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Oxidative damage of mebendazole to the liver of Paramisgurnus dabryanus
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Land Resource Management, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China）
Abstract：To explore the toxic effects of mebendazole via oxidative damage to the liver of Paramisgurnus dabryanus, P. dabryanus were
exposed to mebendazole solution concentrations of 0（control）, 0.004, 0.02 mg·L-1, and 0.1 mg·L-1. The activities of glutamic pyruvic
transaminase（GPT）, glutamic oxaloacetic transaminase（GOT）, superoxide dismutase（SOD）, glutathione peroxidase（GPx）, and
acetylcholinesterase（AChE）; the total antioxidant capacity（T-AOC）; and malondialdehyde（MDA） content in the liver tissue of P.
dabryanus were measured at 24, 72 h, and 144 h. The results showed that the activity of GOT decreased with the increase in mebendazole
concentration at 24 h, but increased and then decreased at 72 h and 144 h, respectively. The activity of GPT in the low（0.004 mg·L-1）,
medium（0.02 mg·L-1）, and high（0.1 mg·L-1）concentration groups was lower than that in the control group during the entire experiment.
The SOD activity in all concentration groups showed a trend of inhibition, except for the medium concentration group at 72 h. The GPx
activity and T-AOC level were significantly inhibited（P<0.05）during the entire exposure to mebendazole, whereas the MDA content was
induced to varying degrees. Furthermore, at 24 h, the AChE activity in each concentration group was significantly lower than that in the

摘 要：为了探究甲苯咪唑对大鳞副泥鳅肝脏氧化损伤的毒性作用，将大鳞副泥鳅暴露于浓度为 0（对照）、0.004、0.02、0.1 mg·L-1

的甲苯咪唑溶液中，分别于 24、72、144 h测定大鳞副泥鳅肝脏谷丙转氨酶（GPT）、谷草转氨酶（GOT）、超氧化物歧化酶（SOD）、谷

胱甘肽过氧化物酶（GPx）、乙酰胆碱酯酶（AChE）活性和总抗氧化能力（T-AOC）及丙二醛（MDA）含量的变化。结果表明：24 h时

GOT活性随着甲苯咪唑浓度的增加呈下降趋势，72 h和 144 h时则呈先升高后下降趋势；低（0.004 mg·L-1）、中（0.02 mg·L-1）和高

（0.1 mg·L-1）浓度组GPT活性在甲苯咪唑整个暴露过程中均低于对照组；SOD活性除了中浓度组在 72 h时显著高于对照组外（P<
0.05），各浓度组SOD活性整体上呈现出不同程度的抑制趋势；在甲苯咪唑的整个暴露过程中，GPx活性和T-AOC水平均受到显著

抑制（P<0.05），而 MDA 含量受到不同程度的诱导；24 h 时各浓度组中 AChE 活性均显著低于对照组（P<0.05），72 h 和 144 h 时

AChE活性则随着甲苯咪唑暴露浓度的增加而升高，低浓度组受到显著抑制（P<0.05），而高浓度组受到显著诱导（P<0.05）。研究

表明，甲苯咪唑暴露可对大鳞副泥鳅肝脏组织产生氧化胁迫和损伤作用，干扰神经递质系统，并对鱼类机体产生神经毒性效应。
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大鳞副泥鳅（Paramisgurnus dabryanus）隶属于鲤

形 目（Cypriniformes）、鳅 科（Cobitinae）、副 泥 鳅 属

（Paramisgurnus），其生长快、耐低氧、营养价值高、素有

“水中小人参”之称，是我国淡水特种养殖经济鱼

类[1-3]。据统计，2019年我国泥鳅养殖产量高达35.6万
t，占淡水养殖产量的1.4%[4]。随着市场对大鳞副泥鳅

需求量的日益增长，大鳞副泥鳅的养殖密度也在不断

扩大，在高密度养殖过程中，寄生虫性病害频繁发生，

为了对寄生虫性病害进行有效防治，养殖户常大量使

用甲苯咪唑（Mebendazole）等抗寄生虫类药物[5]。

甲苯咪唑属于苯并咪唑类药物，是高效、广谱的

杀虫剂，被广泛应用于水产养殖业寄生虫性病害的防

治[6-7]。然而在水产病害的防治过程中，养殖户为了

追求治疗效果常会加大该药物的使用剂量或频次，却

忽视了该药物使用可能带来的生物残留问题或对水

产动物等非靶标生物造成的毒害作用。Xiao等[8]的研

究表明频繁使用甲苯咪唑会导致其在鲫鱼肌肉中残

留，且难以清除出体外。已有研究发现甲苯咪唑影响

靶标生物巴西钩虫乙酰胆碱酯酶（AChE）活性[9]。

Kim 等[10]的研究也表明苯并咪唑类药物对非靶标生

物斑马鱼胚胎具有神经发育毒性效应。Dar等[11]研究

发现高浓度（20 mg·kg-1）的甲苯咪唑会诱导南亚黑鲮

机体的氧化损伤和代谢失常等应激反应。此外，苏美

珍等[12]研究发现口灌 20 mg·kg-1的甲苯咪唑能使异育

银鲫肝胰脏的解毒及抗氧化功能受损。可见，甲苯咪

唑对鱼类机体产生的毒性效应，近年来开始受到了人

们的关注。然而，甲苯咪唑对鱼类毒害作用的机制研

究仍处于起步阶段[13]，有关其对大鳞副泥鳅毒性作用

的研究仍较为匮乏。据此，本研究以大鳞副泥鳅为研

究对象，研究甲苯咪唑对大鳞副泥鳅肝脏组织中谷丙

转氨酶（GPT）、谷草转氨酶（GOT）、超氧化物歧化酶

（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GPx）、AChE活性和总

抗氧化能力（T-AOC）及丙二醛（MDA）含量的影响，

旨在探讨甲苯咪唑对大鳞副泥鳅肝脏的氧化损伤作

用，为揭示甲苯咪唑对大鳞副泥鳅的毒性作用机制提

供理论基础，并为甲苯咪唑药物使用的生态风险评估

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

大鳞副泥鳅采购于吉安新干源生态泥鳅养殖场，

平均体质量为（8.15±1.83）g，平均体长为（11.19±
1.04）cm。试验前将大鳞副泥鳅驯养于水温为（22.0±
1.0）℃的曝气自来水中，自然光照，正常投喂饲料，并

及时清理死鱼和排泄物，饲养至大鳞副泥鳅没有死亡

现象后开始试验，试验前1 d停止投喂。

甲苯咪唑（10%的有效成分含量）购自永济市晋

龙药业有限公司。试验前先用蒸馏水将甲苯咪唑配

成一定质量浓度的母液，然后用曝气自来水稀释至试

验所需的浓度，试验中所示的浓度为药物的有效成分

浓度。

1.2 试验方法

1.2.1 试验分组

本试验根据甲苯咪唑对大鳞副泥鳅的安全质量

浓度（0.15 mg·L-1）[14]和渔业生产上建议使用的质量

浓度（0.10~0.15 mg·L-1）[15]设置了 0.1 mg·L-1的高浓度

组，同时设置了中浓度组（0.02 mg·L-1）、低浓度组

（0.004 mg·L-1）和空白对照组（不添加甲苯咪唑）。试

验在规格为 13 L 的水族箱中进行，箱内装 5 L 试验

液，每个试验组设置 3个平行，每个水族箱中随机放

置 6尾大鳞副泥鳅，试验期间不投喂饲料。试验开始

后分别在 24、72、144 h时从各浓度、各平行水族箱中

取 2尾鱼，将 2尾鱼迅速解剖后取肝脏组织混合装于

同一离心管中作为一个平行样品，每个浓度组 3个平

行样品，将样品保存到-80 ℃冰箱中待测。

1.2.2 酶活性的测定

在试验当日将于-80 ℃保存的肝脏组织取出，加

入适量预冷的生理盐水冰浴匀浆，匀浆液在 4 ℃下

10 000 g离心 15 min，离心所获得的上清液即为用于

酶活性测定的粗酶液。AChE、GPT和GOT的活性采

用南京建成生物工程研究所有限公司的试剂盒测定；

SOD活性、GPx活性、T-AOC、MDA含量以及蛋白含量

采用碧云天生物技术有限公司的试剂盒测定。所有

操作方法严格按照相应试剂盒的说明书进行，所有指

control group（P<0.05）, whereas at 72 h and 144 h, the AChE activity increased with the increase in mebendazole concentration; it was also
significantly suppressed in the low concentration group（P<0.05）and significantly induced in the high concentration group（P<0.05）.
These results suggest that exposure to mebendazole can cause oxidative stress and damage to the liver tissue of P. dabryanus, interfere with
the neurotransmitter system, and produce neurotoxic effects in fish.
Keywords：mebendazole; Paramisgurnus dabryanus; antioxidant system; enzyme activity
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标均在当日测定完毕。

1.3 统计分析

试验数据采用 SPSS软件进行分析处理，样本平

均值采用单因素方差分析（One-way ANOVA）的 Dun⁃
can 法进行组间两两比较，P<0.05表示差异显著，使

用Excel分析处理数据并制图，试验结果均采用平均

值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 甲苯咪唑对大鳞副泥鳅肝脏GOT和GPT活性的

影响

甲苯咪唑对大鳞副泥鳅肝脏GOT和GPT活性的

影响见表 1。由表 1 可知，在甲苯咪唑的暴露过程

中，大鳞副泥鳅 GOT活性随着暴露浓度的增加总体

上呈下降趋势，且与对照组相比较，24 h时中、高浓

度组受到显著抑制（P<0.05），72 h时低、中浓度组受

到显著诱导（P<0.05），而 144 h时各浓度组差异不显

著（P>0.05）。各浓度组GOT活性随着甲苯咪唑暴露

时间的延长均呈上升的趋势，72 h和 144 h显著高于

24 h（P<0.05），且 144 h时GOT活性恢复至与对照组

相当的水平。

在甲苯咪唑的整个暴露过程中，各浓度组大鳞副

泥鳅GPT活性均低于对照组，除了中浓度组在24 h和

72 h时与对照组无显著差异外（P>0.05），其他均显著

降低（P<0.05，表1）。随着甲苯咪唑暴露时间的延长，

各浓度组中大鳞副泥鳅GPT活性总体上呈下降趋势，

但除中浓度组 144 h显著低于 72 h外（P<0.05），其他

浓度组各暴露时间GPT活性差异不显著（P>0.05）。

2.2 甲苯咪唑对大鳞副泥鳅肝脏抗氧化能力的影响

甲苯咪唑对大鳞副泥鳅肝脏抗氧化能力的影响

见表 2。由表 2可知，24 h时，各浓度组中大鳞副泥鳅

SOD活性均受到显著抑制（P<0.05）；72 h时，SOD活

性随着甲苯咪唑暴露浓度的增加呈先升高后降低的

趋势，中浓度组的 SOD活性最高且显著高于对照组

（P<0.05），高浓度组的 SOD活性最低且显著低于对照

组（P<0.05）；144 h时，大鳞副泥鳅 SOD活性随暴露浓

度的增加而先降低后升高，中浓度组的活性最低，与

对照组相比受到显著抑制（P<0.05）。在整个暴露过

程中，与对照组相比较，除中浓度组在 72 h时受到显

著诱导外，各浓度组 SOD活性整体呈现出不同程度

的抑制趋势。

在甲苯咪唑的整个暴露过程中，各浓度组中大鳞

副泥鳅 GPx活性与对照组相比均受到显著抑制（P<
0.05，表2）。在甲苯咪唑相同浓度的暴露组中，大鳞副

泥鳅GPx活性随着暴露时间的延长呈显著下降趋势，

24 h时GPx活性显著高于72 h和144 h（P<0.05）。
在甲苯咪唑的暴露过程中，与对照组相比较，各

浓度组中大鳞副泥鳅T-AOC水平均受到不同程度的

抑制，除 24 h时低、中浓度组T-AOC水平受抑制的程

度不显著外（P>0.05），其他组均受到显著抑制（P<
0.05，表 2）。在低、高浓度组中，大鳞副泥鳅 T-AOC
水平在不同的暴露时间之间差异不显著（P>0.05）；在

中浓度组中，T-AOC水平则随着暴露时间的延长而

逐渐降低，144 h时显著低于24 h（P<0.05）。

2.3 甲苯咪唑对大鳞副泥鳅肝脏MDA含量的影响

由图 1可知，在甲苯咪唑的暴露过程中，各浓度

组大鳞副泥鳅MDA含量与对照组相比均被不同程度

诱导，除 24 h高浓度组和 72 h低、中浓度组受到的诱

导不显著外，其他组均受到显著诱导（P<0.05）。低、

中浓度组大鳞副泥鳅MDA含量随着甲苯咪唑暴露时

表1 不同浓度甲苯咪唑对大鳞副泥鳅肝脏GOT和GPT活性的影响
Table 1 Effects of different concentrations of mebendazole on the activities of GOT and GPT in the liver of P. dabryanus
指标 Index

GOT活性GOT activity/（U·g-1）

GPT活性GPT activity/（U·g-1）

甲苯咪唑浓度Mebendazole concentration/（mg·L-1）

0
0.004
0.02
0.1
0

0.004
0.02
0.1

24 h
42.33±6.78aA
36.42±4.50bA
27.67±4.15bB
15.14±1.40bC
85.14±8.85aA
66.04±7.09aB

74.14±9.35abAB
65.43±10.52aB

72 h
41.16±3.62aB
49.93±0.85aA
50.77±2.03aA
38.92±6.41aB
85.34±1.91aA
64.60±4.39aB
79.60±6.38aA
57.83±10.21aB

144 h
44.19±3.72aA
51.62±8.67aA
48.31±3.63aA
45.58±1.04aA
82.52±9.73aA
62.32±3.90aB
60.99±9.13bB
52.51±7.34aB

注：不同小写字母表示同一浓度组不同暴露时间之间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示同一暴露时间不同浓度组间差异显著（P<0.05）。
下同。

Note：Different lowercase letters indicate significant difference in different exposure time of the same concentration group（P<0.05）; Different uppercase
letters indicate significant differences among groups with different concentrations at the same exposure time（P<0.05）. The same below.
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间的延长先降低后上升，不同暴露时间之间均存在显

著差异（P<0.05）。高浓度组中，MDA 含量随着暴露

时间的延长先升高后下降，72 h 时显著高于 24 h 和

144 h（P<0.05）。

2.4 甲苯咪唑对大鳞副泥鳅肝脏AChE活性的影响

甲苯咪唑对大鳞副泥鳅肝脏 AChE 活性的影响

见图 2。由图 2可知，与对照组相比，24 h时，甲苯咪

唑各浓度组中大鳞副泥鳅肝脏 AChE活性均受到显

著抑制（P<0.05）；72 h和 144 h时，AChE活性则随着

甲苯咪唑暴露浓度的增加而升高，低浓度组AChE活

性最低，受到显著抑制（P<0.05），高浓度组 AChE 活

性最高，受到显著诱导（P<0.05）。各浓度组AChE活

性随着暴露时间的延长呈现出不同的变化趋势，低浓

度组AChE活性在各个暴露时间之间差异不显著；中

浓度组AChE活性在 144 h时恢复至与对照组相当的

水平，显著高于24 h和72 h；高浓度组AChE活性则随

着暴露时间的延长而升高，且不同暴露时间之间均存

在显著差异（P<0.05）。

3 讨论

GOT和GPT是动物有机体内广泛存在的重要氨

基酸转氨酶，其活性的变化可以反映出肝细胞的受损

情况以及肝功能正常与否[16]。当肝脏受损时，肝组织

中的 GOT和 GPT就会释放至血液中，使其在血清中

的活性增加，而在肝组织中的活性降低[17]。有研究表

明，在不同浓度的药物作用下，鱼类肝组织中GOT和

GPT活性的升高或降低表明肝功能受到药物影响的

程度不同，因此其可用于评估药物对鱼类机体的毒性

作用[17-19]。Murmu等[20]的研究表明双酚A能诱导或抑

制印度鲮肝脏 GOT和 GPT的活性，导致肝功能发生

异常改变。Xia等[21]研究发现随着吡虫啉给药浓度的

增加和暴露时间的延长，泥鳅肝脏 GOT和 GPT活性

逐渐下降，提示肝脏的解毒机制可能不足以有效防止

表2 不同浓度甲苯咪唑对大鳞副泥鳅肝脏抗氧化能力的影响

Table 2 Effects of different concentrations of mebendazole on antioxidation of liver of P. dabryanus
指标 Index

SOD活性SOD activity/（U·mg-1）

GPx活性GPx activity/（mU·mg-1）

T-AOC（mmol·g-1）

甲苯咪唑浓度Mebendazole concentration/（mg·L-1）

0
0.004
0.02
0.1
0

0.004
0.02
0.1
0

0.004
0.02
0.1

24 h
255.12±28.62aA
99.38±19.15bC
214.39±16.87bB
72.76±15.41bC
482.36±63.55aA
172.31±19.81aC
291.47±57.21aB
234.05±48.12aBC

1.86±0.26aA
1.45±0.27aA
1.54±0.20aA
0.14±0.05aB

72 h
233.96±10.99aB
215.93±39.68aB
328.52±47.84aA
88.03±19.99bC
497.79±57.85aA
108.33±8.66bB
154.85±31.41bB
163.26±20.87bB

1.92±0.13aA
1.17±0.05aB
1.35±0.28abB
0.20±0.08aC

144 h
236.27±35.74aA
187.86±15.83aB
108.96±23.37cC
230.53±2.43aAB
484.65±54.00aA
99.33±20.15bB
140.73±29.90bB
136.41±15.46bB

1.89±0.18aA
1.40±0.13aB
0.89±0.19bC
0.18±0.03aD

不同小写字母表示同一浓度组不同暴露时间之间差异显著（P<0.05）；不同
大写字母表示同一暴露时间不同浓度组间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant difference in different
exposure time of the same concentration group（P<0.05）; Different
uppercase letters indicate significant differences among groups with

different concentrations at the same exposure time（P<0.05）.
The same below.

图1 不同浓度甲苯咪唑对大鳞副泥鳅肝脏MDA含量的影响
Figure 1 Effects of different concentrations of mebendazole on the

contents of MDA in the liver of P. dabryanus

图2 不同浓度甲苯咪唑对大鳞副泥鳅肝脏AChE含量的影响
Figure 2 Effects of different concentrations of mebendazole on the

activities of AChE in the liver of P. dabryanus
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吡虫啉药物对肝脏系统的损伤作用，最终导致 GOT
和GPT的活性水平失衡。李婧等[22]研究发现随着苯

并芘暴露质量浓度的增加，泥鳅肝脏 GOT和 GPT的

活性受抑制的程度增强，肝功能受损的程度也增加。

在本研究甲苯咪唑的整个暴露过程中，大鳞副泥鳅肝

脏GOT活性随着甲苯咪唑浓度的增加总体上呈下降

趋势，24 h时中、高浓度组均显著低于对照组，且GPT
活性在甲苯咪唑各浓度组中均低于对照组，提示甲苯

咪唑暴露可能会引起大鳞副泥鳅肝脏的损伤作用，这

与其他研究结果相似[23-25]。大鳞副泥鳅肝组织中

GOT 和 GPT 活性的降低，可能是因为甲苯咪唑高浓

度暴露使大鳞副泥鳅肝脏细胞受损，导致 GOT 和

GPT从肝组织中异常释放至血液中所致。此外，本研

究中随着甲苯咪唑暴露时间的延长，各浓度组 GOT
活性均呈上升的趋势，72 h和 144 h时显著高于 24 h，
且 144 h时恢复至对照组水平；而GPT活性总体上呈

下降趋势，但各浓度组间差异不显著，表明甲苯咪唑

对大鳞副泥鳅所诱导的肝损伤作用具有时间依赖性

和可逆性。苏美珍等[12]的研究结果也表明甲苯咪唑

诱导的异育银鲫的肝损伤作用在 24 h时达到峰值，

48 h后有所恢复，这可能与 24 h时异育银鲫肝脏中甲

苯咪唑含量最高，而48 h时肝脏中甲苯咪唑被代谢掉

有关，然而具体的作用机制还有待进一步探讨研究。

抗氧化系统在正常情况下能不断清除机体内产

生的多余的活性氧（ROS）等自由基，维持自由基的相

对稳定，在生物体抗氧化损伤过程中发挥着重要作

用[26]。当生物体受到外源物质刺激时，机体内可能会

生成过量的ROS，对机体造成危害[27]，为了应对这种

氧化损伤，机体会产生 SOD[28]、GPx[29]等抗氧化酶，提

高 T-AOC[30]水平，以结合并清除过量ROS，防止氧化

应激损伤。其中，SOD能将机体内超氧阴离子自由基

歧化成过氧化氢和分子氧[31]，是机体内抗氧化损伤的

重要防线；GPx能将有毒的过氧化物还原成无毒的羟

基化合物，促进过氧化氢分解[32]，缓解氧化应激损伤；

而T-AOC水平的高低用于评价生物有机体清除ROS
能力的强弱[30]。在本研究中，与对照组相比较，除中

浓度组在 72 h时 SOD活性受到显著诱导外，各浓度

组 SOD活性整体上呈现出不同程度的抑制趋势；GPx
活性和T-AOC水平则在甲苯咪唑的整个暴露过程中

均受到显著抑制。Dogan 等[33]的研究表明虹鳟肝脏

SOD和GPx活性随着乐果暴露浓度的增加，15 d时呈

现出上升的变化趋势且受到不同程度的诱导，而 30 d
时则出现下降的变化趋势且受到显著抑制，表明乐果

暴露前期可通过激活虹鳟肝脏抗氧化酶活性清除过

量ROS，但长时间暴露则会对机体造成氧化损伤。弓

飞龙[34]的研究表明随着甲苯咪唑暴露时间的延长，黄

河鲤鳃组织 T-AOC水平呈现出逐渐下降的趋势，表

明鱼体抗氧化系统清除自由基的能力有限。这些研

究结果与本研究结果相似，提示甲苯咪唑暴露可能会

使得鱼类机体内产生过量的ROS，SOD和GPx等抗氧

化酶被大量消耗，机体的 T-AOC 水平也大幅度下

降[35-37]，造成氧化损伤。

研究表明，当抗氧化能力不能完全清除过量的

ROS时，生物体内就会发生过氧化反应生成脂质过氧

化产物——MDA[30]。MDA含量的高低可以间接反映

机体内 ROS 水平及细胞中脂质过氧化损伤程度[38]。

本研究结果显示，在甲苯咪唑的暴露过程中，与对照

组相比较，除了 24 h高浓度组和 72 h低、中浓度组的

MDA受诱导不显著外，其他组均受到显著诱导，表明

甲苯咪唑对大鳞副泥鳅肝脏组织造成了脂质过氧化

损伤。这与其他药物对斑马鱼[39]和黄河鲤鱼[40]MDA
含量影响的研究结果相似，表明甲苯咪唑等药物暴露

可使鱼体内ROS堆积，导致脂质过氧化产物MDA含

量的增加，最终加重机体的氧化损伤[41]。

AChE是生物神经传导中的一种关键性酶，能把

乙酰胆碱水解为乙酸和胆碱，从而终止神经兴奋的传

递，保证神经信号的正常传递[42]，是有机磷农药等环

境污染物对生物体神经毒性效应的敏感指标之

一[43-45]。在本研究中，24 h时，甲苯咪唑各浓度组中大

鳞副泥鳅肝脏AChE活性均受到显著抑制，表明甲苯

咪唑在短时间内可通过抑制大鳞副泥鳅AChE活性，

使突触后膜的乙酰胆碱（ACh）不能及时水解，导致神

经冲动一直传导；而 72 h和 144 h时，AChE活性则随

着甲苯咪唑暴露浓度的增加而升高，低浓度组AChE
活性最低受到显著抑制，高浓度组AChE活性最高受

到显著诱导，表明随着暴露时间的延长，甲苯咪唑能

通过抑制或诱导 AChE活性干扰大鳞副泥鳅体内的

胆碱能系统，从而产生神经毒性效应。Dutta等[46]的

研究表明随着硫丹暴露时间的延长，蓝鳃太阳鱼

AChE活性逐渐降低，表明硫丹对蓝鳃太阳鱼具有神

经毒性作用；杨慧婷等[47]研究发现高浓度的卡马西平

能够干扰斑马鱼幼鱼脑组织中AChE活性的平衡，从

而产生神经毒性效应。这些研究结果与本研究结果

相似，表明甲苯咪唑暴露会通过影响AChE活性的变

化干扰大鳞副泥鳅的神经递质系统，从而对机体产生

神经毒性效应。
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综上，甲苯咪唑暴露会对大鳞副泥鳅产生负面的

影响，因此在大鳞副泥鳅寄生虫性病害的防治过程中

应该慎用该药物。

4 结论

（1）经甲苯咪唑暴露后大鳞副泥鳅肝脏中谷草转

氨酶的活性受到不同程度的抑制或诱导，谷丙转氨酶

的活性整体被抑制，造成大鳞副泥鳅具有时间依赖性

和可逆性的肝损伤。

（2）甲苯咪唑暴露诱使大鳞副泥鳅肝脏超氧化物

歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶等抗氧化酶活性和总抗

氧化能力降低，导致脂质过氧化产物丙二醛含量的增

加，对大鳞副泥鳅肝脏产生氧化损伤效应。

（3）甲苯咪唑暴露破环了大鳞副泥鳅肝脏中乙酰

胆碱酯酶活性的平衡，干扰神经递质系统，对大鳞副

泥鳅机体产生神经毒性效应。
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